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ANOTACE BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 
BEDNÁŘ, Pavel. Nahrazení operátora na výrobní lince kooperativním robotem. Ostrava, 
2019, 63 s. Bakalářská práce. VŠB – Technická univerzita Ostrava, Fakulta strojní, Katedra 
výrobních strojů a konstruování. Vedoucí práce Zdeněk Noga. 
Bakalářská práce se zabývá návrhem konstrukčního řešení pro nahrazení operátorské 
pozice kooperativním robotem na stanici výrobní linky montáže brzdových třmenů firmy 
BREMBO Czech, s.r.o. V rámci řešení byl zvolen nejvhodnější robot a poté bylo navrženo jeho 
umístění na nosnou konstrukci do výrobní linky. Tato nosná konstrukce má pohyblivou část s 
robotem z důvodu zachování možnosti výkonu práce člověka na dané stanici výrobní linky. V 
práci je aplikována metodika konstrukčního procesu pro výběr nejvhodnějšího řešení a následně 
jsou na základě výběru řešení navrhovány jednotlivé uzly konstrukce. 
 
 
 
ANNOTATION OF BACHELOR THESIS 
BEDNÁŘ, Pavel. Replacement of Operator Position on a Production Line, by Cooperation 
Robot. Ostrava, 2019, 63 p. Bachelor thesis. VŠB – Technical University of Ostrava, Faculty 
of Mechanical Engeneering, Department of Production Machines and Design. Thesis head 
Zdeněk Noga. 
The bachelor thesis deals with the design of a construction solution for the replacement of 
the operator’s position by a cooperation robot at the station of the brake calipers assembly line 
of BREMBO Czech, ltd. Within the solution, the most suitable robot was chosen and then it 
was designed supporting structure in the production line for this robot. This supporting structure 
has a movable part with the robot in order to preserve the possibility of human power on the 
station. In the thesis, the metodology of the construction proces is applied for the selection of 
the most suitable solution and then the individual parts of the structure are designed. 
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Seznam použitých značek a symbolů 
 
Značka Jednotka Popis 
A [mm] osová vzdálenost řemenic 
D1 [mm] malý průměr závitu matice 
D2 [mm] střední průměr závitu matice 
D4 [mm] velký průměr závitu matice 
Dp [mm] roztečný průměr řemenice 
Dp1 [mm] roztečný průměr malé řemenice 
Dp2 [mm] roztečný průměr velké řemenice 
F0 [N] osová síla ve šroubu 
F1šr [N] síla působící na jeden šroub 
FK [N] zatěžující síla působící na konzolu 
FN [N] normálová reakce 
FR [N] silová reakce od závitu matice 
FT [N] třecí síla v závitech 
FTZ [N] obvodová složka reakce v závitu 
G [N] tíhová síla 
H1 [mm] nosná hloubka závitu matice 
Hc [mm] celková výška lineárního vedení 
𝐻ℎří𝑑𝑒𝑙𝑒 [mm] výška hřídele lineárního vedení 
𝐻𝑙𝑜ž𝑖𝑠𝑘𝑜𝑣éℎ𝑜 𝑑𝑜𝑚𝑘𝑢 [mm] výška ložiskového domku lineárního vedení 
Lw [mm] délka řemene 
Lwmin [mm] minimální délka řemene 
MK [N∙mm] kroutící moment 
MTZ [N∙mm] moment od obvodové složky reakce v závitu 
Mo [N∙mm] ohybový moment působící na svar konzoly 
P [mm] rozteč závitu 
Ph [mm] stoupání závitu 
Pm [W] výkon motoru 
R1max [mm] maximální rádius vnitřního zaoblení závitu matice 
R2max [mm] maximální rádius vnějšího zaoblení závitu matice 
Re [MPa] mez kluzu materiálu 
Ssvk [mm
2] plocha nosného průřezu svaru konzoly 
Ssvš [mm
2] plocha nosného průřezu svaru šroubu 
WKz [mm
3] modul průřezu v krutu závitové tyče 
Wkš [mm
3] modul průřezu v krutu plochy koutového svaru šroubu 
Wosvk [mm
3] modul průřezu v ohybu svaru konzoly 
ac [mm] vůle ve vrcholu závitu 
ak [mm] rozměr definující velikost svaru konzoly 
aš [mm] rozměr definující velikost svaru šroubu 
d´3 [mm] minimální malý průměr závitu šroubu 
d [mm] jmenovitý průměr závitu, shoduje se s velkým průměrem 
závitu šroubu 
d0 [mm] průměr díry do betonového podkladu 
d2 [mm] střední průměr závitu šroubu 
d3 [mm] malý průměr závitu šroubu 
fz [-] součinitel smykového tření 
g [m∙s-2] gravitační zrychlení 
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hM [mm] výška matice 
k3 [-] převodní součinitel svarového spoje vzhledem k čelnímu 
zatížení 
k4 [-] převodní součinitel svarového spoje vzhledem 
k bočnímu zatížení 
ks [-] koeficient statické bezpečnosti 
l [mm] délka svaru konzoly 
m [kg] celková hmotnost všech součástí zatěžující pohybový 
šroub 
md [kg] hmotnost nosné pohyblivé desky 
mp [kg] hmotnost nosné patky 
mr [kg] hmotnost robotu 
mzp [kg] hmotnost zátěže uchycená na patce 
n [min-1] otáčky motoru 
pD [MPa] dovolený měrný tlak 
pmat [MPa] měrný tlak v závitech matice 
td [mm] tloušťka nosné pohyblivé desky 
tk [mm] rozměr tloušťky koutového svaru konzoly 
tk [mm] rozměr tloušťky koutového svaru šroubu 
v [mm∙s-1] rychlost zdvihu nosné desky 
vmax [m∙s-1] maximální obvodová rychlost řemene 
xvůle [mm] minimální vůle mezi řemenicemi 
z [-] počet závitů 
β [-] koeficient zohlednění vlivu neznámého krutu 
𝛽𝑘 [-] součinitel tloušťky koutového svaru konzoly 
𝛽š [-] součinitel tloušťky koutového svaru šroubu 
𝜋 [-] Ludolfovo číslo – konstanta udávající poměr obvodu 
kruhu k jeho průměru, má hodnotu cca 3,1416 
𝜎⊥𝐷š [MPa] dovolené tahové napětí koutového svaru šroubu 
𝜎⊥𝑘 [MPa] ohybové napětí koutového svaru konzoly 
𝜎⊥𝑘𝐷 [MPa] dovolené ohybové napětí koutového svaru konzoly 
𝜎⊥š [MPa] tahové napětí koutového svaru šroubu 
𝜎𝑟𝑒𝑑𝑘 [MPa] redukované napětí koutového svaru konzoly 
𝜎𝑟𝑒𝑑š [MPa] redukované napětí koutového svaru šroubu 
𝜎𝑟𝑒𝑑𝑧 [MPa] redukované napětí závitové tyče 
𝜎𝑡 [MPa] normálové napětí v tahu 
𝜎𝑡𝐷 [MPa] dovolené napětí v tahu 
𝜏∥𝐷š [MPa] dovolené napětí v krutu koutového svaru šroubu 
𝜏∥𝑘 [MPa] napětí ve smyku koutového svaru konzoly 
𝜏∥𝑘𝐷 [MPa] dovolené napětí ve smyku koutového svaru konzoly 
𝜏∥š [MPa] napětí v krutu koutového svaru šroubu 
𝜏 [MPa] smykové napětí v krutu 
𝜑´ [°] třecí úhel 
𝜓 [°] úhel stoupání šroubovice závitu 
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Seznam zkratek a odborných termínů 
HMI panel  ovládací panel linky 
PLC   (Programmable Logic Controller) – řídicí program linky 
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1. Úvod 
  1.1. Výchozí situace 
Na výrobní lince na stanici montáže brzdových pístků pracují operátoři v nepřetržitém 
provozu na 4 směny. Automatizace do tohoto procesu by přinesla nižší náklady na výrobu a 
možnost využití operátora na jiné pozici. 
 
Technologie montáže brzdových pístků 
Operátor odebere třmen, který je připraven k dalšímu zpracování z předešlé operace na 
výrobní lince. Na daném třmeni se nachází Datamatrix kód (dále DMC), který je originální a 
jasně definuje tento třmen. Kód slouží pro uchovávání dat z montáže v databázi. Operátor tento 
DMC načte, aby linka jasně věděla, který třmen bude zpracovávat a vloží třmen do upínacího 
zařízení na stole. Po zmáčknutí tlačítka je třmen upnut v zařízení a linka si vyžádá montáž 
pístků. Tyto pístky se montují po dvojicích. Je třeba první pár odebrat z přichystaných boxů a 
postavit si je na pozici pro montáž těsnění. Dále je třeba odebrat z podobných boxů také 
zmiňované těsnění pro každý pístek jeden a na speciálním přípravku jej namazat mazací 
kapalinou. Toto předpřipravené těsnění se dále nasune na přichystané pístky a pístky se vloží 
do zařízení pro mazání samotných pístků, které se spouští automaticky po vysunutí rukou 
operátora ze světelné bezpečnostní bariéry. Po dokončení namazání se rozsvítí signální světlo 
a operátor může pístky odebrat a vložit do upnutého kusu ve stanici. Operátor může odebrat 
další pár pístků a zopakovat mazání a montáž těsnění pro tolik párů, kolik je třeba na daném 
třmeni. Po vložení posledního páru pístků, operátor zmáčkne potvrzovací tlačítko stanice a 
třmen se na otočném stole otočí do zadní pozice pro nízkotlaký test těsnosti. Otočný stůl má 
dvě pozice, takže se operátorovi nyní otočil předešlý kus, který je již z nízkotlakého testu hotov 
a on jej může odebrat a odložit na odkládací místo, kde jej stiskem tlačítka u dopravníku odešle 
do další části linky pro následné zpracování. Nyní operátor odebírá další třmen a opakuje postup 
montáže. 
 
  1.2. Cíl 
Navrhněte automatizované robotické pracoviště, které bude dle potřeby nahrazovat práci 
operátora na výrobní lince na stanici montáže brzdových pístků. Důležité je, aby měl robot 
nosnost alespoň 8kg a aby to byl model kooperativního robotu. 
 Po konzultaci s oddělením technologie společnosti Brembo Czech, s.r.o., konkrétně panem 
Ing. Viktorem Uhlářem, Ph.D. má konstrukční návrh přispět k rozvoji automatizace na lince a 
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snížit potřebu lidských zdrojů v nekomfortních procesech. Nahraditelnost operátora robotickou 
jednotkou bude využívána při jakémkoliv nedostatku operátorů. Tento nedostatek může být 
zapříčiněn nemocí, dovolenou, snižující se nezaměstnaností nebo konkurenčním bojem mezi 
firmami. Plné nahrazení pozice operátora robotem není žádoucí z důvodu politiky firmy, která 
hodlá i nadále zaměstnávat určité procento lidských sil. Budoucnost může přinést regulace 
automatizovaných pracovišť a podmiňovat vytvoření pracovních míst pro člověka. Okolní 
země si již pohrávají s myšlenkou o vyšších daňových odvodech za robotické stanice a toto 
řešení má fungovat jako testovací režim pro možnost kombinovaného provozu stanice a tímto 
regulovat poměr robotických pracovišť a lidských sil. 
2. Konstrukční proces 
  2.1. State of the Art – průzkum trhu 
    2.1.1. Podstavec 
Nebyl nalezen na trhu ani v seznamu patentů žádný univerzální podstavec. Všechny tyto 
díly se vyrábějí přímo jako součásti výrobních linek nebo jsou dodávány spolu s roboty dle 
zadaných specifikací zákazníka. 
 
    2.1.2. Robot 
Hlavní důvod pro použití kooperativního robotu namísto robotu klasického je, že není třeba 
z bezpečnostních důvodů přidávat robotickou buňku, která by zajišťovala bezpečnost. 
Kooperativní roboty splňují veškerá kritéria pro práci v součinnosti s člověkem. Toto je 
v našem případě velmi žádoucí vzhledem k nutnosti doplňování materiálu do stanic a nutných 
malých oprav seřizovačem na lince bez nutnosti linku zastavovat. 
 
Fanuc – CR-35iA 
Je uváděn jako nejsilnějších spolupracující robot na světě (unikátní ve své kategorii, 
protože dokáže přenést 35 kg hmotnosti, což je výrazně více, než jeho konkurenti). Není ničím 
jiným, než tradičním robotem FANUC s měkčeným zeleným pogumováním a je opatřen jedním 
snímačem síly na nejdelší ose (osa 1). Umí spolupracovat s člověkem, avšak s nemálo obtížemi. 
Jediný silový snímač není ve skutečnosti schopen zajistit v každé situaci bezpečnost obsluhy 
(také vzhledem k potenciálně přenosné hmotnosti robotu). V případě, že síla zaznamenaná 
čidlem překročí nastavenou prahovou hodnotu, robot přejde do nouzového zastavení, a teprve 
následná reaktivace motorů operátorem může znovu umožnit pohyb.1 
- 14 - 
 
 
Obr. 1 - Promo foto robotu Fanuc – CR-35iA2 
ABB - YuMi 
Yumi je jediným kooperativním robotem se dvěma rameny. Jeho malé rozměry (dosah 500 
mm) a opakovatelnost (přesnost ±0,02 mm) ho činí dokonalým nástrojem pro montáž malých 
dílů. Sedm os každého ramene robotu (o jednu osu více v porovnání s obvyklými roboty) 
simulují pohyblivost lidských končetin a umožňují vysokou flexibilitu pohybu. Minimální doba 
reakce (několik milisekund), a nižší rychlost pohybu (1,5 m/s max) činí robot zcela vhodným 
ke kooperativním aplikacím (úzká spolupráce člověka a robotu). Nevýhodou je jeho nízká 
nosnost, která činí 500 g.3 
 
Obr. 2 - Promo foto robotu ABB – YuMi4 
 
Alumotion – UR3, UR5 a UR10 
Roboty malých rozměrů a nízkou hmotností (UR3 11kg, UR5 18kg, UR10 28kg) a 
maximální nosností - UR3 3 kg, 5 kg UR5 a UR10 10 kg. Opakovatelnost s přesností ± 0,1 mm 
(plně srovnatelný s klasickými roboty). Jednou z nejzajímavějších vlastností těchto robotů je 
zajištění úplného manipulačního rozsahu (± 360°) každé osy robotu. Citlivost těchto strojů je 
zajištěna měřením proudového příkonu v každé ose robotu. Měření příkonu neposkytuje robotu 
vysoké kognitivní schopnosti, ale zajišťuje jeho bezpečnost. Překročení nastavené prahové 
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hodnoty proudu uvede robot do stavu nouzového zastavení. Teprve následné reaktivaci motorů 
ze strany operátora může vést k obnově pohybu.5 
 
Obr. 3 - Promo foto robotu Alumotion – UR6 
KUKA – LBR iiwa 7, LBR iiwa 14 
Roboty LBR (Leichtbauroboter, německy lehké roboty) iiwa (Intelligent Industrial Work 
Assistance) jsou bezpochyby nejvíce inovativními roboty na trhu. Snímače točivého momentu 
v každé ose zajišťují robotu vysokou bezpečnost spolupráce člověka s robotem. Robot IIWA, 
stejně jako YuMi od ABB, se skládá ze 7 nezávislých os. Tato sedmá osa umožňuje flexibilitu 
pohybu (teoreticky nekonečně mnoho způsobů, jak dosáhnout stejného bodu) a tedy i velmi 
vysokou přístupnost ve velmi stísněných pracovních prostorách. Na rozdíl od robotu ABB je 
nosnost těchto dvou modelů robotů LBR iiwa 7 a LBR iiwa 14 významně vyšší, respektive 
rovna 7 a 14 kg. Překročení prahové nastavené hodnoty točivého momentu robot dočasně 
zastaví. Po několika vteřinách čekání robot pokračuje ve své úloze při snížené rychlosti a 
postupně rychlost navyšuje.7 
 
Obr. 4 - Promo foto robotu KUKA LBR iiwa8 
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    2.1.3. Porovnání jednotlivých robotů a výběr robotu 
Tab. 1 - Porovnání parametrů robotů 
 Fanuc Alumotion ABB KUKA 
 CR-
35iA 
UR 3 UR 5 
UR 
10 
Yu-Mi 
LBR iiwa 
7 
LBR iiwa 
14 
Nosnost [kg] 35 3 5 10 0,5 7 14 
Přesnost [mm] ±0,03 ±0,1 ±0,1 ±0,1 ±0,02 ±0,1 ±0,1 
Dosah [mm] 1813 500 850 1300 500 800 820 
Hmotnost robotu 
[kg] 
990 11 18,4 28,9 38 23,9 29,9 
Maximální 
rychlost [mm/s] 
750 1000 1000 1000 1500 1500 1500 
Elektrické 
připojení 
3 fáze 
380 - 
575 V 
100 – 
240 V 
200 – 
240 V 
200 – 
240 V 
100 - 240 
V 
200 – 230 
V 
200 – 230 
V 
Hlučnost [dB] < 70 70 72 72 neuvedeno < 65 < 65 
Stupeň ochrany IP 54 IP 54 IP 54 IP 54 IP 30 IP 54 IP 54 
Počet os 6 6 6 6 2x7 7 7 
 
Z výše uvedené nabídky robotů splňují podmínky na nosnost a bezpečnost pouze dva 
modely – Alumotion UR 10 a KUKA LBR iiwa 14. Byl zvolen robot KUKA LBR iiwa 14 pro 
lepší hodnoty parametrů (vyšší rychlost pohybu, nižší hlučnost, více os).  
 
 
Obr. 5 - Technická data, rozměry a pracovní prostor robotu9 
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Hmotnost robotu mr 
Hmotnost robotu je dle specifikací 29,9 kg (Obr. 5). Celkovou hmotnost včetně uchopovacího 
zařízení, kabeláže a dalších součástí je možno odhadnout na  mr = 40 kg. 
 
    2.1.4. Normy a legislativa 
Světlá výška prostor určených pro práci 
Dle § 46 Nařízení vlády č. 361/2007 Sb., kterým se stanoví podmínky ochrany zdraví při 
práci musí být světlá výška prostor určených pro trvalou práci při ploše do 20 m2 nejméně 2,50 
m.10 
Šířky průchozích uliček 
čl. 3.1.3 ČSN 26 9010: nejmenší šířka průchozí uličky pro občasný pohyb pracovníka s 
břemenem v jednom směru je 850 mm (předpokládá se nesení břemene v jedné ruce podél těla, 
po boku).11 
 
  2.2. Upřesnění zadání 
Je nutno specifikovat robot a zkonstruovat vhodný podstavec. 
Pro robot: minimální nosnost robotu - 8 kg 
  model kooperativního robotu 
  srovnání parametrů - viz Tab. 1, kapitola 2.1.3. Robot 
Pro podstavec: nosnost dle specifikací zvoleného robotu 
   možnost manipulace s podstavcem (kolečka, kolejničky,…) 
Z důvodu možnosti vykonávání práce člověka na dané stanici je třeba zachovat 
bezpečnostní normy a splňovat všechny náležitosti, které určuje legislativa. Bude nutno upravit 
pracoviště tak, aby robot mohl dosáhnout na všechny potřebná místa, kde by měl vykonávat 
nějakou činnost. 
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  2.3. Specifikace požadavků 
Tab. 2 - Specifikace požadavků 
Funkce, účinky a funkční parametry 
Požadavek Podmínka Přání 
Nahrazení manipulační práce operátora x  
Připojit/Odpojit vykonávání montáže robotem x  
Minimální nosnost robotu 8 kg  
Provoz 
Požadavek Podmínka Přání 
Bezúdržbový provoz  x 
Vysoká životnost robotu a konstrukcí x  
Ergonomie 
Požadavek Podmínka Přání 
Bezpečnost člověka x  
Model kooperativního robotu x  
Vysoká stabilita konstrukce – vysoká přesnost robotu x  
Jednoduchá manipulace při připojení/odpojení x  
Vzhled 
Požadavek Podmínka Přání 
Moderní vzhled robotu  x 
Povrch součástí pracoviště a robotu vhodný k čištění x  
Distribuce a manipulace 
Požadavek Podmínka Přání 
Minimální skladovací prostor v lince celé konstrukce s robotem  x 
Skladovací prostor robotu v rámci linky x  
Přemisťování do pracovní/odkládací pozice bez pomocných 
zařízení (jeřáby, paletové vozíky a podobně) 
x  
Předpisy a normy 
Požadavek Podmínka Přání 
Bez porušení patentových práv x  
Výroba 
Požadavek Podmínka Přání 
Práce ve 4-směnném provoze x  
Sériová výroba x  
Ekonomie 
Požadavek Podmínka Přání 
Minimální náklady na provoz  x 
Robot již od zavedeného dodavatele ve firmě  x 
 
 
 
 
 
- 19 - 
 
  2.4. Kritéria hodnocení 
Každé kritérium bude hodnoceno známkami 1 až 5 (kde 1 je nejlepší). Ve výsledku bude 
vybráno řešení s nejnižším průměrem. 
 Jednoduchost manipulace při instalaci 
 Bezpečnost člověka v součinnosti s robotem 
 Stabilita ukotvení podstavce 
 Přesnost robotu vzhledem k ukotvení podstavce 
 Uložení robotu s podstavcem v blízkosti linky 
  2.5. Technický proces 
    2.5.1. Černá skříňka 
 
 
 
 
 
Obr. 6 - Černá skříňka – Technický proces 
 
    2.5.2. Technologie 
Po přesunutí robotu s podstavcem na patřičné místo pro vykonávání jeho úkonu bude na 
ovládacím HMI panelu linky zvolena možnost pro automatickou manipulaci (namísto 
operátora). Pozice podstavce bude zafixována na dané pozici která musí být přesně definována 
pro zachování opakovatelnosti dosahovaných pozic robotu. Tato pozice bude kontrolována 
čidlem pro znemožnění spuštění procesu v jiné pozici než finální. Po provedení těchto úkonů a 
splnění podmínek procesu (linka bez alarmu, přítomnost správných přípravků, dostatek 
materiálu a další) začne robot vykonávat naprogramovaný proces automatické montáže pístků 
do brzdových třmenů. Tento proces bude mít obdobný sled pohybů jako tomu je u činnosti 
operátora. Rozdíl bude v tom, že robotu bude nutno přichystat těsnění a pístky. Odebírání těchto 
komponent přímo z boxů by nebylo nemožné, nicméně velmi nákladné (kamera, 3D screening). 
Mnohem jednodušší a levnější řešení bude linku vybavit automatickými podavači (např. pro 
pístky vibrační lineární podavač a pro těsnění vysunovací zařízení na tloušťku jednoho těsnění 
z předem přichystaného zásobníku ve sloupci). 
 
Elektrická 
energie, dílčí 
komponenty 
 
 
 
 
 
 
 
Smontovaný kus 
připravený pro 
další zpracování 
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    2.5.3. Technický proces 
 
Obr. 7 - Popis technického procesu 
  2.6. Funkční struktura 
    2.6.1. Seznam funkcí 
 1.1 Přesunout robot na pozici – přesun robotu do pozice pro vykonávání 
montážních úkonů 
 1.2 Zajistit pozici robotu – zajistit podstavec s robotem na výrobní pozici proti 
pohybu 
 1.3 Povolit funkci automatické montáže – na ovládacím panelu linky zapnout 
funkci montáže pomocí robotu 
 1.4 Zajistit materiál – udržovat plné zásobníky pro materiál k montáži 
 1. Manipulace/montáž – manipulace s materiálem za účelem montáže dílů 
 
    2.6.2.  Hierarchický funkční strom 
 
Obr. 8 - Hierarchický funkční strom 
 
- 21 - 
 
    2.6.3. Blokové schéma 
 
Obr. 9 - Blokové schéma 
 
  2.7. Morfologická matice 
Dílčí funkce 
Funkční principy/orgány – nositelé funkcí 
1 2 3 4 5 
Přesunout na 
pozici 
UMOŽNIT 
Kolečka 
Kolejnice 
Kloubový 
mechanismus 
Šroubový 
mechanismus 
 
Zajistit pozici 
UMOŽNIT 
Kotvy do 
podlahy 
Aretační 
kolíky 
Šroubový 
spoj - kotvy 
  
Povolit 
funkci (HMI) 
UMOŽNIT 
Tlačítko na 
HMI panelu 
Mechanická 
přípojka 
 
  
Zajistit 
materiál 
UMOŽNIT 
Automatické 
podavače 
Příprava do 
odebíracích 
pozic 
 
  
Manipulace/ 
montáž 
UMOŽNIT 
Robot 
KUKA    
 
 
1    2   3   4 
5 
Obr. 10 - Morfologická matice 
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3. Výběr konceptu – orgánová struktura 
  3.1. Výběr řešení 
Přehled kritérií ze seznamu výše (kapitola 2.4.) 
 Jednoduchost manipulace při instalaci 
 Bezpečnost člověka v součinnosti s robotem 
 Stabilita ukotvení podstavce 
 Přesnost robotu vzhledem k ukotvení podstavce 
 Uložení robotu s podstavcem v blízkosti linky 
Tab. 3 - Výběr řešení dle zvolených kritérií 
Varianta 
Kritéria hodnocení 
Průměr Pořadí 
Manipulace Bezpečnost 
Stabilita 
ukotvení 
Přesnost 
ukotvení 
Uložení 
u linky 
 
1 2 3 2 2 4 2,6 4. 
2 2 1 1 1 4 1,8 2. 
3 4 5 3 4 4 4 5. 
4 1 1 2 2 4 2 3. 
5 1 1 1 1 2 1,2 1. 
Ze čtyř variant byla zvolena varianta 5 z důvodu nejlepšího splnění zvolených kritérií. 
 
 
 
Obr. 11 - První koncepční návrh 
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  3.2. Popis řešení 
Řešení spočívá v umístění nosné konstrukce pro robot přímo k nynější stanici. Nosná 
konstrukce bude tvořena čtyřmi U-profily postavenými vertikálně, tvořícími stojny a 
přikotveny do podlahy kotevními šrouby. Nahoře budou tyto stojny vzájemně spojeny pevnou 
nosnou deskou pomocí šroubů. Robot bude umístěn vzhůru nohama na nosné posuvné desce, 
která se může pohybovat mezi dvěma úvratěmi. Spodní úvrať bude sloužit jako pracovní 
pozice, v níž bude robot vykonávat činnost montáže. Horní úvrať bude sloužit jako odkládací 
místo, v níž bude robot jen zaparkován. Tímto bude ušetřeno velké množství prostoru a 
výhodou této konstrukce bude i přesnost upevnění, jelikož robot s podstavcem se nebude muset 
odnikud dopravovat a přesunovat – pozice bude pevná. Pohyb robotu mezi těmito horní a 
spodní úvratí bude realizován pomocí pohybového šroubu, který bude umístěn napevno v těžišti 
nosné posuvné desky a v místě horní úvratě bude matice uložená v axiálním ložisku, která bude 
spojena s motorem pomocí řemenového převodu. Při otáčení této matice se deska s robotem 
bude pohybovat nahoru nebo dolů podle žádaného směru. Pohyb desky bude jištěn lineárním 
vedením na všech čtyřech nohách konstrukce, aby nedocházelo při pohybu desky k jejímu 
vychylování. Spodní úvrať desky bude definována třemi konzolemi s vrchní hranou. Zamezení 
pohybu v obou osách horizontálního směru je jištěno lineárním vedením, které je na každé 
stojně. Takto dosednutá deska bude vždy ve stejné rovině a díky lineárnímu vedení a 
samosvornému šroubu zvýší tuhost celé konstrukce a dovolí robotu zachovávat svou přesnost. 
Spodní pozice bude kontrolována čidlem pro znemožnění spuštění procesu v jiné pozici než 
finální. 
Řešení pomocí závitové tyče je sice dražší variantou než například pomocí lineárního 
vedení a pneumatických pístů, nicméně má nesporné výhody. Tyto výhody spočívají 
v samosvornosti lichoběžníkového závitu a tudíž není nutno desku s robotem v horní úvrati 
nijak dále jistit. Pohyby dolů nebo nahoru jsou v každém bodu jejich pozice řízeny a nemusí 
být nijak brzděny nebo posilovány (např. není nutno používat protizávaží). V případě 
budoucích změn na lince je možno využít tento šroubový mechanismus jako další externí osu 
pro robot a ten může pracovat ve více úrovních, tím se dále rozšíří jeho pracovní prostor. 
Dále byla zvažována ještě varianta s více, konkrétně čtyřmi, šrouby/závitovými tyčemi 
podél každé ze stojen a případný pohon pomocí aktuátorů, ale tuto variantu jsem zavrhnul 
z několika důvodů. Jeden centrální šroub je mnohem levnější na výrobu než čtyři šrouby. Dále 
by bylo nutné tyto pohony nějak synchronizovat, což by znamenalo mít jeden centrální pohon, 
který by musel být rovnoměrně přenášen na všechny čtyři šroubové mechanismy, což by 
znamenalo výrobu dalších složitých součástí a jejich údržbu. V případě aktuátorů by sice mohly 
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být tyto čtyři dílčí pohony řízeny elektronicky jedním centrálním, ale pro tuto aplikaci není 
nezbytné mít tak přesný akční člen, ale bohatě postačí klasický elektromotor. Když vezmu 
v potaz ještě hledisko údržby a poruch, tak aktuátory by musely být koupeny jako extra 
náhradní díly, kdežto elektromotory navržených parametrů se ve společnosti Brembo CZECH, 
s.r.o. již využívají a tudíž jejich případná výměna nebo oprava je jednodušší. 
Původně byla řešena spodní úvrať třemi kuželovými kolíky pro zajištění roviny, pevného 
dosednutí a vystředění desky na těchto kuželových plochách. Vyvstal ovšem problém s nutností 
mít tyto kolíky seřizovatelné, jelikož při výrobě konstrukce by nebylo možno dosáhnout 
dostatečné přesnosti. Kdyby byly tyto kolíky seřizovatelné, musely by tam být menší součásti 
jako šrouby a podobně, které by přenášely největší dynamické zatížení a mohlo by časem dojít 
k jejich povolení, což v žádném případě není akceptovatelné. Mnohem jednodušší tedy byla 
konstrukce, která bude dosedat na spodní úvrať definovanou třemi konzolemi s vrchní hranou. 
 
  3.3. Návrh umístění nosné konstrukce 
Světlá výška pro pohyb člověka musí dle Nařízení vlády č. 361/2007 Sb. §46 odst. (1) bod 
a), jak uvádím v kapitole 2.1.4., být 2,5 m. Z tohoto důvodu byl situován nejnižší bod robotu 
v jeho odkládací pozici do této výšky nad zemí. 
Dále se konstrukce musí vejít do nynější zástavby linky a musí být dodrženy další 
legislativní náležitosti, jak uvádím v kapitole 2.1.4. Pro umístění robotu s nosnou konstrukcí do 
pracovní pozice bude třeba upravit rozmístění některých částí linky. Bude nutno posunout 
odkládací dopravník tak, aby zasahoval do pracovního prostoru robotu. Dopravník odebíracího 
místa bude třeba změnit z pásového na paletový, aby se robotu usnadnil odběr třmene ke 
zpracování. Bude se muset upravit pozice pro přípravu pístků a prachových těsnění. Čtečka pro 
identifikaci kusů může zůstat ruční a pro automatizovaný proces se data budou předávat pomocí 
PLC programu. Z ekonomického hlediska je pro spotřebu energie výhodné, aby robot 
vykonával co nejkratší pohyby a to hlavně se součástkami s větší hmotností, tudíž je žádoucí, 
aby odebírací a odkládací pozice byly co nejblíže jeho těžišti. Jelikož je ale třeba dodržovat 
platné zákony pro rozměry pracoviště člověka, musí zůstat pracovní plocha co nejméně 
zastavěná pro bezproblémový pohyb operátora. 
Z důvodu stále trvající možnosti práce člověka na dané stanici je třeba zachovat 
bezpečnostní mezeru pro bezproblémový průchod člověka ke stanici. Tato mezera činí 850 mm 
dle ČSN 26 9010, jak je uvedeno v kapitole 2.1.4. Stanice je nastavitelná pro více typů výrobků, 
kde pro každý z nich je třeba měnit určité přípravky, tudíž tato mezera musí být dimenzovaná 
pro pohyb s břemeny. 
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pozn.: výkres linky dostupný z interní výkresové dokumentace společnosti Brembo Czech, s.r.o. 
Obr. 12 - Stávající situace stanice montáže brzdových pístků 
 
 
Obr. 13 - Fotka aktuálního stavu stanice 
Odebírací místo 
Odkládací místo 
Místo pro přípravu 
pístků a těsnění 
Pracovní 
místo stanice 
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pozn.: výkres linky dostupný z interní výkresové dokumentace společnosti Brembo Czech, s.r.o. 
Fialové mezikruží určuje pracovní prostor robotu a zeleně je zakreslena pozice pro nosnou konstrukci robotu. 
Obr. 14 - Návrh nového rozložení pracovního prostoru 
 
pozn.: výkres linky dostupný z interní výkresové dokumentace společnosti Brembo Czech, s.r.o. 
Obr. 15 - Nová pozice spolu s původní v překrytém schématu s vyznačenými kótami pro 
přesun dopravníku 
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  3.4. Ekonomické zhodnocení návrhu 
Cena robotu KUKA LBR iiwa 14 R820 se pohybuje okolo €60 000. Tato částka byla 
zjištěna po telefonické debatě s firmou KUKA, bohužel písemně tato informace není doložena, 
jelikož pro každou firmu a zákazníka dělá společnost KUKA zvlášť cenovou nabídku platnou 
pouze několik týdnů. 
Dle kurzu ČNB ze dne 28.6.2018 1 EUR = 25,77 CZK.12 Pořizovací cena robotu je tedy 
1 546 200,- Kč. 
Přibližná hrubá mzda operátora ve společnosti Brembo Czech, s.r.o. s příplatky za víkendy, 
noční směny a další bonusy činí cca 170,- Kč/h. Operátoři pracují ve čtyř-směnném provoze a 
průměrný měsíční fond činí 165 hodin. 
KUKA uvádí pro robot více než 30 000 bezproblémových hodin provozního času robotu13, 
z tohoto důvodu budu předpokládat pro výpočet bezproblémový chod. Hodnota příkonu robotu 
je uváděna 1 100 W.14 
Z důvodu diskrétnosti nebyly zjišťovány ceny nákupu elektřiny firmy Brembo Czech, 
s.r.o., z toho důvodu byla zjištěna cena elektřiny z dostupného ceníku společnosti ČEZ na 
internetu pro rok 2018. Pro tarif D01d je cena 4 326,36 Kč/MWh včetně daně a systémových 
služeb.15 
V ekonomickém zhodnocení jsou použity dva srovnávací modely roční aplikace robotu: 
1.  návratnost robotu při nahrazení pouze jednoho operátora jedné výrobní směny. 
2.  návratnost při teoretickém plném nahrazení všech operátorů všech výrobních směn. 
V obou modelech jsou odečteny z celkového fondu hodin tři týdny z důvodu odstávek 
výroby v důsledku například celozávodní dovolené v létě a během Vánoc, aby se výpočet co 
nejvíce přiblížil reálnému stavu. Dále je zde uvedena položka Ostatní, která zahrnuje odhad 
ceny výroby konstrukce, ceny motoru, dalších dílčích součástí a jejich opracování a 
v neposlední řadě servis, údržba, instalace a programování. Tyto částky není možno zjistit 
přesně, jelikož nacenění těchto položek je individuální pro každou firmu podle dodavatelů a 
jejich smluv se společností. Zanedbány jsou výdaje, které má firma s operátory, což jsou ještě 
například náklady na ošacení, náklady na stravné, případné prémie zaměstnancům a podobně. 
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Tab. 4 - Srovnání nákladů 
Srovnání nákladů 
 Hodinová 
sazba 
Fond hodin 
za rok 
Roční 
náklady 
Pořizovací 
náklady 
Ostatní 
1 operátor 170 Kč 1 856 315 520 Kč X X 
Nepřetržitý provoz 170 Kč 8 256 1 403 520 Kč X X 
Robot 1. model X 1 980 9 423 Kč 1 546 200 Kč 200 000 Kč 
Robot 2. model X 8 256 39 290 Kč 1 546 200 Kč 200 000 Kč 
 
Návratnost při nahrazení jednoho operátora 
1 546 200 + 9 423 + 200 000
315 520
= 5,56 roku 
 
(1)  
Návratnost při plném nahrazení všech operátorů 
1 546 200 + 39 290 + 200 000
1 403 520
= 1,27 roku 
(2)  
 
Z ekonomického hlediska by bylo žádoucí využít nahrazení operátora robotem v co 
nejvyšším počtu případů. 
 
4. Hrubá stavební struktura 
Rozměry v náčrtu jsou voleny s ohledem na rozměry robotu, jeho dosah, rozměry linky, 
nutný prostor pro práci člověka a v poslední řadě jsou zvoleny s rezervou pro zatím neznámé 
rozměry, které budou třeba zjistit výpočtem. 
 
Obr. 16 - Hrubá stavební struktura 
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pozn. – 3D model robotu dostupný z https://www.kuka.com/cs-cz/services/downloads 
Obr. 17 - Vizualizace řešení v programu Inventor 
 
  4.1. Návrh nosné pevné desky 
Pevná deska, která bude spojovat stojny konstrukce musí být navržena s ohledem na 
rozmístění stojen konstrukce, na rozměrech pohyblivé nosné desky a na rozměrech lineárního 
vedení, které bude umístěno vertikálně na stojnách. Nosná pevná deska bude překrývat horní 
patky stojen a bude k nim připevněna pomocí šroubových spojů. 
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(modře – stojny a pohyblivá deska; zeleně – nosná pevná deska) 
Obr. 18 - Rozměry pro rozmístění stojen se zakreslenou horní nosnou pevnou deskou a jejími 
rozměry 
Byl zvolen polotovar pro desku z katalogu firmy Ferona16: 
 Plech válcovaný za tepla, EN 10029-A-N, rozměr 20x1000x2000 
 Materiál S235JR+N (1.0038) dle EN 10025-2. 
 
  4.2. Návrh stojen konstrukce a jejich patek 
Stojny konstrukce byly zvoleny z U-profilů pro jejich vysokou tuhost a pro využití rovné 
širší části profilu, kde bylo umístěno lineární vedení pohyblivé nosné desky a konzoly pro 
vymezení přesné spodní pozice desky. Ze stejných důvodů (vysoká tuhost, nutnost umístění 
lineárního vedení a konzol) musí být U-profil dostatečně velký, ale zároveň musí co nejméně 
narušovat dosavadní konstrukci linky. 
Byl zvolen polotovar pro stojnu z katalogu firmy Ferona17: 
  Profil U válcovaný za tepla, DIN 1026-1, U 140  
  Materiál S235JR (1.0038) dle EN 10025-2. 
Výška stojny byla zvolena s ohledem na pracovní prostor robotu a člověka 3 400 mm. 
Patky těchto stojen by měly mít rozměry, které zajistí stabilitu, možnost přivaření k U-
profilu a ještě bude dostatečný prostor pro kotevní díry. 
Byl zvolen polotovar pro patku z katalogu firmy Ferona18: 
  Široká ocel válcovaná za tepla, DIN 59200(A), rozměr 200x10 
  Materiál S235JR+AR (1.0038) dle EN 10025-2. 
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Obr. 19 - Pohled na stojnu s kotevní patkou 
5. Návrh čisté stavební struktury 
  5.1. Návrh nosné pohyblivé desky 
Nosná deska musí mít vysokou tuhost a odolávat průhybu pro zachování přesnosti robotu, 
který na ní bude ukotvený. 
Byla zvolena tloušťka desky td = 20 mm. 
Rozměry této desky byly zvoleny na základě rozmístění nosných U-profilů (nohou) budoucí 
konstrukce v místě stanice montáže brzdových pístků na výrobní lince. 
 
Obr. 20 - Hrubé rozměry nosné desky a pozice těžiště 
Byl zvolen polotovar pro desku z katalogu firmy Ferona19: 
  Plech válcovaný za tepla, EN 10029-A-N, rozměr 20x1000x2000 
  Materiál S235JR+N (1.0038) dle EN 10025-2. 
Kde minimální mez kluzu Re = 235 MPa. 
Hmotnost nosné desky md 
Hmotnost desky byla vypočítána pomocí softwaru Inventor. 
𝑚𝑑 = 140,67 kg 
(3)  
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  5.2. Návrh nosné patky pohybového šroubu a upínacích šroubů 
Nosnou patku šroubu, která bude přivařená ke konci pohybového šroubu a pomocí níž bude 
přichycen pohybový šroub k nosné desce byl zvolen s ohledem na rozměry pro kotvení robotu. 
Rozměry šroubů pro kotvení robotu jsou dány konstrukcí robotu, kde díry Ø 11 mm20 
odpovídají pro šroub velikosti M10. Tyto kotvy povedou skrze nosnou desku a robot, kde budou 
uchyceny matkami. Šrouby jsou dimenzovány pouze pro uchycení robotu, tudíž není možné je 
využít i jako upínací prvek nosné desky, z tohoto důvodu volím patku čtvercového průřezu 
s výřezy pro kotevní šrouby robotu. Kdyby tyto kotvy procházeli i patkou, byli by zatěžovány 
i silou od tíhy nosné desky. 
 
Obr. 21 - Schématický náčrt uchycení robotu, nosné desky a nosné patky šroubu 
 
pozn. – 3D model robotu dostupný z https://www.kuka.com/cs-cz/services/downloads 
Obr. 22 - Pohled na model robotu zespodu s rozměry [mm] pro kotvení robotu a patky 
(vizualizace v programu Inventor) 
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Pro patku byl zvolen polotovar z katalogu firmy Ferona21: 
Široká ocel válcovaná za tepla, DIN 59200(A), rozměr 250 x 10  
Materiál: S235JR+AR (1.0038) dle EN 10025-2 
Hmotnost polotovaru patky mp 
Pomocí softwaru Inventor byla zjištěna hmotnost patky  
𝑚𝑝 = 4,52 kg 
 
(4)  
    5.2.1. Návrh upínacího šroubu desky 
Předběžný malý průměr závitu šroubu 
Pro návrh šroubu je třeba znát hmotnost všech součástí zatěžujících tento šroub. Hlavní 
části hmotnosti v tomto případě tvoří nosná deska a robot. Hmotnosti ostatních součástí 
(upínací šrouby, svary, vozíky lineárního vedení atd.) budou zahrnuty v koeficientu statické 
bezpečnosti při pevnostní kontrole. 
 
Hmotnost zátěže uchycená na patce 
𝑚𝑧𝑝 = 𝑚𝑟 + 𝑚𝑑 = 40 + 140,47 = 180,67 kg 
(5)  
Síla působící na jeden šroub 
Byly zvoleny 4 šrouby pro uchycení desky s robotem k patce. 
𝐹1š𝑟 =
𝑚𝑧𝑝 ∙ 𝑔
4
=
180,67 ∙ 9,81
4
= 443,1 N 
(6)  
 
 Kde g je gravitační zrychlení g = 9,81 m∙s-2 
 
Z pevnostní kontroly na tah bude zjištěna potřebná velikost upínacího šroubu. 
Byla zvolena pevnostní třída šroubu 4.6, kde minimální mez kluzu Re = 240 MPa. 
Koeficient statické bezpečnosti byl zvolen ks = 5 [-]. 
𝜎𝑡 ≤ 𝜎𝑡𝐷 
(7)  
𝐹1š𝑟
𝜋 ∙ 𝑑´3
2
4
≤
𝑅𝑒
𝑘𝑠
   (8)  
𝑑´3 ≥ 2 ∙ √
𝑘𝑠 ∙ 𝐹1š𝑟
𝜋 ∙ 𝑅𝑒
 = 2∙√
5 ∙ 443,1
𝜋 ∙ 240
= 3,43 mm 
 
(9)  
Z konstrukčního hlediska a unifikace byl zvolen ŠROUB M10 ISO 4014 – 4.6.22 
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  5.3. Návrh pohybového šroubu 
    5.3.1. Rozbor zatížení šroubu 
 
Obr. 23 - Rozbor zatížení šroubu 
Při výpočtu se zjednodušeně předpokládá, že styk šroubu a matice se realizuje v bodě A na 
středním průměru závitu šroubu a matice d2 = D2. Pohybový šroub je namáhán spojitým 
zatížením na tah a krut. V bodě A vzniká silová reakce FR od závitu matice. V důsledku tření v 
závitech FT je reakční silový účinek matice FR odkloněn od normálové reakce FN o třecí úhel 
𝜑´. Jeho svislá složka představuje osovou tlakovou sílu ve šroubu F0. Vodorovná (obvodová) 
složka reakce FTZ, resp. její moment MTZ, představuje třecí odpor kladený závitem matice proti 
otáčejícímu pohybu šroubu.23 
Na pohybovém šroubu při zvedání břemene platí podmínky silové a momentové 
rovnováhy. 
𝐺 = 𝐹𝑂 
 
(10)  
𝑀𝐾 = 𝑀𝑇𝑍 
 
(11)  
𝑀𝑇𝑍 = 𝐹𝑇𝑍 ∙
𝑑2
2
 
(12)  
𝐹𝑇𝑍 = 𝐹𝑂 ∙ 𝑡𝑔(𝜓 + 𝜑´) 
(13)  
 kde 𝜓 [°] je úhel stoupání šroubovice závitu. 
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    5.3.2. Návrh velikosti závitu 
Velikost napětí v krutu je funkcí zatím několika neznámých geometrických parametrů 
závitu šroubu. Předběžný návrh závitu šroubu bude proveden z pevnostní podmínky pro prosté 
tahové namáhání se zohledněním vlivu zatím neznámého krutu, který bývá u jednochodých 
závitů přibližně 30% pomocí součinitele β. Materiál šroubu musí být pevný a tvrdý, odolný 
proti opotřebení, závitová část šroubu tedy bude kalená. Aby se zabránilo nežádoucímu 
zpětnému chodu (samovolnému spuštění břemene jeho vlastní tíhou), závit musí být 
samosvorný. Byl tedy zvolen závit lichoběžníkový rovnoramenný a jednochodý.24 
Byl zvolen materiál pro pohybový šroub z katalogu firmy Ferona25 C45+N (1.0503) dle EN 
10083-2. 
Kde minimální mez kluzu Re = 305 MPa. 
Koeficient pro zohlednění neznámého krutu byl zvolen β = 1,3 [-]. 
Součinitel statické bezpečnosti byl zvolen ks = 5 [-]. 
 
Předběžný malý průměr závitu šroubu 
𝛽 ∙ 𝜎𝑡 ≤ 𝜎𝑡𝐷 
 
(14)  
𝛽 ∙
𝐹𝑂
𝜋 ∙ 𝑑´3
2
4
≤
𝑅𝑒
𝑘𝑠
 
 
(15)  
𝑑´3 ≥ 2 ∙ √
𝛽 ∙ 𝑘𝑠 ∙ 𝐹𝑂
𝜋 ∙ 𝑅𝑒
 = 2∙√
1,3 ∙ 5 ∙ 1 816,7
𝜋 ∙ 305
= 7,02 mm 
 
(16)  
𝐺 = 𝐹𝑂 = 𝑚 ∙ 𝑔 = 185,19 ∙ 9,81 = 1 816,7 N 
 
(17)  
 m je celková hmotnost všech součástí zatěžující pohybový šroub. Hlavní části této 
hmotnosti tvoří nosná deska, robot a patka. Ostatní součásti (upínací šrouby, svary, vozíky 
lineárního vedení atd.) budou zahrnuty v koeficientu statické bezpečnosti při pevnostní 
kontrole. 
𝑚 = 𝑚𝑟 + 𝑚𝑑 + 𝑚𝑝 = 40 + 140,67 + 4,52 = 185,19 kg 
 
(18)  
Byl zvolen závit Tr 12 x 2 dle ČSN 01 4050.26 
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Tab. 5 - Základní rozměry v mm lichoběžníkového rovnoramenného jednochodého 
závitu dle ČSN 01 405027 
Jmenovitý 
průměr závitu 
Rozteč 
Průměr závitu Vůle ve 
vrcholu 
závitu velký střední malý 
d P d D4 d2 = D2 d3 D1 ac 
12 2 12 12,5 11 9,5 10 0,25 
 
 
Obr. 24 - Rovnoramenný jednochodý lichoběžníkový závit dle parametrů Tab. 5 
 
    5.3.3. Pevnostní kontrola navrženého závitu 
Úhel stoupání závitu 
𝜓 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑃
𝜋 ∙ 𝑑2
= 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
2
𝜋 ∙ 11
= 3,312° 
 
(19)  
 
Redukovaný třecí úhel závitu 
Výpočet závisí na součiniteli smykového tření fz v závitech a sklonu boků závitu daným 
úhlem profilu. Součinitel smykového tření pro kombinaci materiálů ocel-ocel za sucha za klidu 
se uvádí v rozmezí 0,15 až 0,2. Značně závisí na provozních podmínkách a jakosti obrobených 
ploch.28 
Byl zvolen fz = 0,2. 
𝜑´ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑓𝑧
cos
30°
2
= 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑓𝑧
cos 15°
= 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
0,2
cos 15°
= 11,698° (20)  
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Samosvornost závitu zvedáku 
𝜓 ≤ 𝜑´ => 3,312 ≤ 11,698 => Podmínka splněna 
 
(21)  
Třecí moment v závitu 
𝑀𝑇𝑍 = 𝐹𝑂 ∙ 𝑡𝑔(𝜓 + 𝜑´) ∙
𝑑2
2
= 1 816,7 ∙ 𝑡𝑔(3,312 + 11,698) ∙
11
2
= 2 679,3 Nmm 
 
(22)  
Normálové napětí v tahu 
𝜎𝑡 =
𝐹𝑂
𝜋 ∙ 𝑑3
2
4
=
1 816,7
𝜋 ∙ 9,52
4
= 25,63 MPa 
 
(23)  
Smykové napětí v krutu 
𝜏 =
𝑀𝑇𝑍
𝑊𝐾𝑧
=
𝑀𝑇𝑍
𝜋 ∙ 𝑑3
3
16
=
2 679,3
𝜋 ∙ 9,53
16
= 15,9  MPa 
 
(24)  
Redukované napětí 
𝜎𝑟𝑒𝑑𝑧 = √𝜎𝑡2 + 4 ∙ 𝜏2 = √25,632 + 4 ∙ 15,92 = 40,87 MPa 
 
(25)  
Pevnostní kontrola jádra závitu podle Guestovy hypotézy 
𝑘𝑠 =
𝑅𝑒
𝜎𝑟𝑒𝑑𝑧
=
305
40,87
= 7,46 ≥ 𝑘𝑠 = 5 => podmínka vyhovuje 
 
(26)  
 
    5.3.4. Volba polotovaru pro šroub 
Byl zvolen z katalogu firmy Ferona29 pro pohybový šroub polotovar Tyč kruhová tažená 
za studena, EN 10278, úchylka h9, průměr 12, délka 1 800 mm. 
Závit nebude po celé délce tyče, bude končit 50 mm před okrajem z důvodu uchycení 
pomocí svarového spoje k nosné patce. 
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  5.4. Návrh svarového spoje šroubu s patkou 
Pohybový šroub bude k patce přivařen. Tento svar bude dle působících sil namáhán 
tahovým napětím silou F0 a napětím v krutu od momentu Mtz. 
  
 
Obr. 25 - Vizualizace svarového spoje pohybového šroubu a patky se znázorněním zatížení 
Bylo zvoleno ruční svařování elektrickým obloukem elektrodou o stejné pevnosti jako 
materiál svařovaných součástí. Velikost svaru šroubu byla zvolena aš = 4 mm. 
Mez kluzu pro svar Re = 235 MPa 
Součinitel bezpečnosti byl zvolen ks = 5 [-]. 
 
Hodnoty převodních součinitelů svarového spoje 
Tab. 6 - Velikosti převodních součinitelů svarového spoje30 
Koutový svar vzhledem k zatížení Hodnota [-] 
Čelní k3 0,75 
Boční k4 0,65 
 
Součinitel tloušťky koutového svaru šroubu pro tš < 10 mm31 
𝛽š = 1,3 − 0,03 ∙ 𝑡š = 1,3 − 0,03 ∙ 5,64 = 1,131 [−] 
 
(27)  
Kde 𝑡š ≐ 1,41 ∙ 𝑎š = 1,41 ∙ 4 = 5,64 mm 
(28)  
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Pro tahové napětí šroubu platí: 
𝜎⊥š =
𝐹𝑜
𝑆𝑠𝑣š
≤ 𝜎⊥𝐷š = 𝑘3 ∙
𝑅𝑒
𝑘𝑠
 
 
(29)  
𝜎⊥š =
𝐹𝑜
𝑆𝑠𝑣š
=
1 816,7
201,1
= 9,05 MPa 
 
(30)  
Kde Ssvš je plocha nosného průřezu svaru šroubu sklopená do roviny připojení, která se 
vypočte jako plocha mezikruží. 
𝑆𝑠𝑣š =
𝜋 ∙ [(𝑑 + 2 ∙ 𝑎š)
2 − 𝑑2]
4
=
𝜋 ∙ [(12 + 2 ∙ 4)2 − 122]
4
= 201,1 mm2 
 
(31)  
 
Obr. 26 - Schématické znázornění svaru a plochy nosného průřezu svaru šroubu sklopené do 
roviny připojení 
 
Pro napětí v krutu platí: 
𝜏∥š =
𝑀𝑡𝑧
𝑊𝑘š
≤ 𝜏∥𝐷š = 𝑘4 ∙
𝑅𝑒
𝑘𝑠
 
 
(32)  
𝜏∥š =
𝑀𝑡𝑧
𝑊𝑘š
=
2 679,3
1 367,2
= 1,96 MPa 
 
(33)  
Kde Wkš je modul průřezu v krutu plochy svaru šroubu. 
𝑊𝑘š =
𝜋
16
∙
(𝑑 + 2 ∙ 𝑎š)
4 − 𝑑4
𝑑 + 2 ∙ 𝑎š
=
𝜋
16
∙
(12 + 2 ∙ 4)4 − 124
12 + 2 ∙ 4
= 1 367,2 mm3 (34)  
Pevnostní kontrola svaru šroubu při kombinovaném namáhání 
Počítá se napětí v horním, nejvíce namáhaném vlákně svaru a to se vypočítá pomocí 
převodních součinitelů a součinitele tloušťky koutového svaru.32 
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𝜎𝑟𝑒𝑑š = √(
𝜎⊥š
𝑘3
)
2
+ (
𝜏∥š
𝑘4
)
2
≤ 𝛽š ∙
𝑅𝑒
𝑘𝑠
 
 
(35)  
𝜎𝑟𝑒𝑑š = √(
9,05
0,75
)
2
+ (
1,96
0,65
)
2
≤ 1,131 ∙
235
5
  →  12,44 ≤ 53,2 MPa 
→  podmínka vyhovuje 
 
(36)  
  5.5. Návrh výšky matice 
Výška matice hM [mm] se určuje s ohledem na opotřebení závitů. Nepřímo se vychází z 
kontroly měrného tlaku v závitech, který má největší vliv na velikost opotřebení závitů šroubu 
a matice. Počet závitů matice se vypočítá z kontroly tlaku ze zjednodušujícího předpokladu, že 
osová síla ve šroubu F0 je rozdělena rovnoměrně na všechny závity matice. Tření mezi závity 
a nerovnoměrné rozdělení tlaku v závitech, kdy první závity matice nesou největší zatížení, se 
respektuje sníženou hodnotou dovoleného měrného tlaku pD. Jelikož byla zvolena kombinace 
materiálu pro šroub a matici ocel-ocel, bude lepší povrch závitů matice povrchově upravit (kalit 
nebo nitridovat) pro zvýšení odolnosti proti otěru. Z důvodu co nejmenšího opotřebení závitů 
třením se volí co nejmenší dovolený měrný tlak. Na základě provozních a experimentálních 
poznatků pro kombinaci materiálů šroubu a matice ocel-ocel pD = 20 MPa.33 
Byl zvolen materiál pro matici z katalogu firmy Ferona34 C45+N (1.0503) dle EN 10083-2. 
 
Nosná hloubka závitu 
Výška H1 z Obr. 24 a Tab. 5: 
𝐻1 =
𝑑 − 𝐷1
2
=
12 − 10
2
= 1 mm 
 
 
(37)  
Počet závitů matice 
𝑝𝑚𝑎𝑡 =
𝐹𝑂
𝜋 ∙ 𝑑2 ∙ 𝐻1 ∙ 𝑧
≤ 𝑝𝐷 (38)  
𝑧 ≥
𝐹𝑂
𝜋 ∙ 𝑑2 ∙ 𝐻1 ∙ 𝑝𝐷
=
1 816,7
𝜋 ∙ 11 ∙ 1 ∙ 20
= 2,63 ≐ 3 závity (39)  
 
Nutná výška matice 
ℎ𝑀 = 𝑧 ∙ 𝑃 = 3 ∙ 2 = 6 mm 
 
(40)  
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  5.6. Návrh lineárního vedení 
Lineární vedení bylo zvoleno z katalogu firmy IGUS35. 
Ložiskový domek, otevřený, krátká verze OGAS-01-12 
 
Obr. 27 - Schéma ložiskového domku OGAS firmy IGUS36 
 
Tab. 7 - Rozměry ložiskového domku OGAS firmy IGUS37 
 
 
Hliníková hřídel s podpěrou AWMU-12 
  
Obr. 28 - Schéma hřídele lineárního vedení AWMU firmy IGUS38 
Tab. 8 - Rozměry pro hřídel lineárního vedení AWMU firmy IGUS39 
 
Délka hřídele lineárního vedení byla zvolena na základě závislých rozměrů (zdvihu nosné 
desky) 1 700 mm. 
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Rozměr smontovaného celku  
Tento rozměr, důležitý pro vzájemné rozměry stojen, pohyblivé nosné desky a pevné nosné 
desky, byl zjištěn z rozměrů daných výrobcem lineárního vedení. Rozměr znázorněn na 
schématu níže Obr. 29. 
Celková výška vedení Hc 
𝐻𝑐 = 𝐻𝑙𝑜ž𝑖𝑠𝑘𝑜𝑣éℎ𝑜 𝑑𝑜𝑚𝑘𝑢 + 𝐻ℎří𝑑𝑒𝑙𝑒 = 18 + 22 = 40 mm 
(41)  
 
 
Obr. 29 - Schéma smontovaného celku – hřídel s ložiskovým domkem 
 
pozn.: 3D modely lineárního vedení dostupné na https://www.igus-cad.com/ 
Obr. 30 - Vizualizace lineárního vedení v programu Inventor 
 
  5.7. Návrh konzol s dosedacími hranami 
Konzoly s dosedacími hranami pro zajištění nosné pohyblivé desky ve spodní úvrati by 
měly být tři z důvodu jednoznačného definování roviny. Při výpočtu bude nutno zohlednit 
hlavně statické účinky, jelikož dynamické bude přenášet především lineární vedení a závit 
pohybového šroubu. Určité dynamické zatížení bude působit i na konzoly, ale to je zohledněno 
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bezpečnostním koeficientem. Komplexnější průběhy zatížení jsou řešeny později v kapitole 
5.11. kontrolou pomocí MKP. 
 
Obr. 31 - Schéma rozmístění konzol na stojnách a pozice těžiště 
Třetí konzola byla umístěna na zvláštní část konstrukce, která bude mezi dvěma stojnami 
u stanice a bude tvořit horizontální nosník. Konzola bude v ose desky tak, aby rovinu definoval 
rovnoramenný trojúhelník. Horizontální nosník bude ze stejného U-profilu jako stojny a bude 
ke stojnám přivařen. 
 
Obr. 32 - Schéma konzoly s vrchní hranou 
    5.7.1. Rozbor zatížení jednotlivých konzol 
Zatěžující síla je situována doprostřed hrany každé konzoly. 
Zatěžující síla je definována v ose těžiště nosné desky a generuje ji z hlavní části tíhová síla 
samotné desky, robotu a patky robotu, tudíž je definována jako v kapitole 5.3.2. pro výpočet 
pohybového šroubu ze vztahu (17). Z důvodu bezpečnosti a také z důvodu možnosti 
nerovnoměrného dosedání desky na konzoly je uvažováno maximální zatížení na jednu konzolu 
které reprezentuje celková síla a není poměrově rozložena do jednotlivých reakcí. 
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    5.7.2. Návrh nosné konzoly 
Pro konzolu byl zvolen z katalogu firmy Ferona40 polotovar Široká ocel válcovaná za tepla, 
DIN 59200(A), rozměr 200 x 25. 
Materiál S235JR+AR (1.0038) dle EN 10025-2. 
 
Obr. 33 - Schéma přivařené konzoly ke stojně a její zatížení 
Konzola bude ke stojně přivařena po bocích dvěma koutovými svary. Svar bude od síly 
působící na konci konzoly namáhán kombinovaným namáháním ohybem a smykem.41 
Bylo zvoleno ruční svařování elektrickým obloukem elektrodou o stejné pevnosti jako 
materiál svařovaných součástí. Velikost svaru konzoly byla zvolena ak = 4 mm. Délka svaru je 
dle Obr. 33; 
 l = 80 mm. 
Mez kluzu pro svar Re = 235 MPa. 
Součinitel bezpečnosti Byl zvolen ks = 5 [-]. 
Hodnoty převodních součinitelů svarového spoje konzoly k3 a k4 jsou uvedeny v Tab. 6. 
Součinitel tloušťky koutového svaru konzoly pro tš < 10 mm je vypočítán ve vztahu (27). 
Napětí ve smyku 
𝜏∥𝑘 =
𝐹𝐾
𝑆𝑠𝑣𝑘
≤ 𝜏∥𝑘𝐷 = 𝑘4 ∙
𝑅𝑒
𝑘𝑠
 (42)  
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𝜏∥𝑘 =
𝐹𝐾
𝑆𝑠𝑣𝑘
=
1 816,7
640
= 2,84 MPa (43)  
 
Kde Ssvk je plocha nosného průřezu svaru konzoly sklopená do roviny připojení: 
𝑆𝑠𝑣𝑘 = 2 ∙ 𝑎𝑘 ∙ 𝑙 = 2 ∙ 4 ∙ 80 = 640 mm
2 (44)  
Napětí v ohybu 
𝜎⊥𝑘 =
𝑀𝑜
𝑊𝑜𝑠𝑣𝑘
≤ 𝜎⊥𝑘𝐷 = 𝑘3 ∙
𝑅𝑒
𝑘𝑠
 (45)  
 
𝜎⊥𝑘 =
𝑀𝑜
𝑊𝑜𝑠𝑣𝑘
=
113 544,6
8 533
= 13,31 MPa (46)  
 
Kde Wosvk je modul průřezu v ohybu svaru konzoly: 
𝑊𝑜𝑠𝑣𝑘 = 2 ∙
𝑎𝑘 ∙ 𝑙
2
6
= 2 ∙
4 ∙ 802
6
= 8 533 mm3 
(47)  
 
Kde Mo je ohybový moment působící na svar konzoly (z Obr. 33): 
𝑀𝑜 = 𝐹𝐾 ∙ 62,5 = 1 816,7 ∙ 62,5 = 113 544,6 Nmm 
(48)  
Pevnostní kontrola svaru při kombinovaném namáhání 
Počítá se napětí v horním, nejvíce namáhaném vlákně svaru a to se vypočítá pomocí 
převodních součinitelů a součinitele tloušťky koutového svaru.42 Součinitel 𝛽𝑘 bude stejný jako 
součinitel 𝛽š z důvodu stejné velikosti koutového svaru. 
 
𝜎𝑟𝑒𝑑𝑘 = √(
𝜎⊥𝑘
𝑘3
)
2
+ (
𝜏∥𝑘
𝑘4
)
2
≤ 𝛽𝑘 ∙
𝑅𝑒
𝑘𝑠
 
 
(49)  
𝜎𝑟𝑒𝑑𝑘 = √(
13,31
0,75
)
2
+ (
2,84
0,65
)
2
≤ 1,131 ∙
235
5
 → 18,27 ≤ 53,16 MPa 
→ podmínka vyhovuje 
 
(50)  
  5.8. Návrh pohybového ústrojí 
    5.8.1. Návrh motoru 
Pro návrh motoru je třeba znát hmotnost břemene a rychlost zvedání. Parametry pro 
objednávku motoru jsou otáčky a výkon. Otáčky jsou závislé na rychlosti, kterou se má 
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břemeno zvedat a výkon je závislý na těchto otáčkách. Rychlost zdvihu pro tuto aplikaci není 
zvlášť významná, jelikož se robot s deskou bude zvedat nebo spouštět jen občas, tudíž rychlost 
neovlivní samotný výrobní proces. Hodnota rychlosti bude zvolena přibližně a následně bude 
přizpůsobena zvolenému motoru. 
Rychlost byla navržena na 𝑣 ≐ 10 mm ∙ 𝑠−1. 
Otáčky motoru 
Rychlost je závislá na otáčkách a stoupání závitu. Stoupání je v případě jednochodého 
závitu stejné jako rozteč z Tab. 5: P = Ph = 2 mm. 
𝑣 = 𝑛 ∙ 𝑃ℎ 
(51)  
𝑛 =
𝑣
𝑃ℎ
=
10
2
= 5 s−1 = 300 min−1 (52)  
 
Potřebný výkon motoru 
𝑃𝑚 = 𝑀𝑡𝑧 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛 = 2,68 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 5 = 84,2 W 
(53)  
Byl zvolen motor z katalogu firmy Raveo43 ECM 100/026 U 10 SZDX 120 
 
Tab. 9 - Parametry zvoleného motoru44 
Výstupní výkon Výstupní rychlost Výstupní moment 
140 W 300 min-1 3,8 Nm 
 
 
Obr. 34 - Rozměry motoru ECM 100/026 U45 
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Obr. 35 - Rozměry výstupní hřídele pro ECM 100/02646 
 
    5.8.2. Návrh řemenového převodu 
Z důvodu, že převod je realizován pomocí převodovky u motoru, budou zachovány obě 
řemenice stejného průměru. Hnaná řemenice bude součástí pohybové matice šroubu. 
Byla zvolena z katalogu firmy Tyma47 hnací řemenice 22-08M-20 TB a upínacím 
pouzdrem Taper TB 1008 - 12. 
Přenášený moment bude 3,8 Nm (Tab. 9). Spojení hřídele s nábojem je zajištěno pomocí 
pera těsného. Pouzdro Taper splňuje tento požadavek na přenos žádaného momentu. 
 
Obr. 36 - Rozměry ozubené řemenice48 
 
* Snížené hodnoty utahovacích momentů při montáži na hřídel s perem. 
Obr. 37 - Rozměry upínacího pouzdra Taper pro řemenici49 
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Pro zajištění náboje na hřídeli byly zvoleny: 
POJISTNÁ DESKA ČSN 02 2703 – 1850 
ŠROUB M5x16 ISO 4014 – 4.651 
PODLOŽKA 5 ČSN 02 1741.0152 
 
Maximální obvodová rychlost 
𝑣𝑚𝑎𝑥 = 𝜋 ∙ 𝐷𝑝 ∙ 𝑛 = 𝜋 ∙ 0,05602 ∙ 5 = 0,88 m ∙ s
−1 (54)  
Maximální obvodová rychlost je pro běžné typy obvodových řemenů 40 – 50 m/s.53 To 
znamená, že navržený řemen splňuje podmínku. 
 
Délka řemene 
Minimální délka řemene musí vyjít z délky opásání obou řemenic a mezi těmito 
řemenicemi je žádoucí mít vůli. Vůle byla navržena xvůle = 50 mm. 
 
Obr. 38 - Schématické zobrazení řemene a řemenic 
Roztečné průměry obou řemenic byly zvoleny stejné Dp1 = Dp2 = Dp dle Obr. 38. 
Minimální délka řemene Lwmin tedy bude z Obr. 38: 
𝐿𝑤𝑚𝑖𝑛 = 𝜋 ∙ 𝐷𝑝 + 2 ∙ (𝑥𝑣ů𝑙𝑒 + 𝐷𝑝) = 𝜋 ∙ 56,02 + 2 ∙ (50 + 56,02)
= 388,16 mm 
(55)  
 
Z katalogu firmy Tyma54 byl zvolen řemen 08M – 408 – 20. 
Délka řemene vybrané varianty: Lw = 408 mm. 
𝐿𝑤 = 𝜋 ∙ 𝐷𝑝 + 2 ∙ 𝐴 
(56)  
Osová vzdálenost A: 
𝐴 =
𝐿𝑤 − 𝜋 ∙ 𝐷𝑝
2
=
408 − 𝜋 ∙ 56,02
2
= 116 mm 
(57)  
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    5.8.3. Návrh pohybové matice šroubu 
 
Obr. 39 - Vizualizace matice 
Matice bude v řemenovém převodu sloužit jako hnaná řemenice a bude mít stejný roztečný 
průměr jako hnací. Rozměry musí být voleny s ohledem na instalovaný motor s převodovkou, 
na ložisko a na pohybový šroub. Minimální výška závitu matice v kapitole 5.5. vyšla 6 mm. 
Závit bude zvolen průchozí skrz celé tělo matice z důvodu lepšího vedení závitové tyče. 
Rozměry jsou uvedeny v příloze ve výrobním výkrese matice - Výkres BED173-2019-BP-
02 – Pohybová matice. 
 
    5.8.4. Návrh ložiska 
Ložisko, které bude zajišťovat rotační pohyb matice v nosné horní desce, musí být schopno 
přenést jak axiální, tak i radiální zatížení. Hlavní část napětí bude v axiálním směru, v radiálním 
směru je třeba zajistit mechanismus proti pohybu od pohonu. Z důvodu zvýšení tuhosti celého 
mechanismu a zajištění proti pohybu matice směrem nahoru po šroubu bude stejné ložisko 
umístěno na opačné straně matice. 
S ohledem na závislé rozměry a zatížení bylo zvoleno z katalogu firmy ZKL55 ložisko 
7205B. 
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Obr. 40 - Ložisko 7205B z katalogu firmy ZKL56 
  5.9. Návrh krytů pohybového šroubu 
Pohybový šroub by měl být zakrytován, aby se do závitů nedostával prach a nečistoty. Tyto 
by mohly závit poškozovat, zvyšovat tření v závitech a tím pádem zvyšovat energetickou 
náročnost na pohyb. Jako optimální řešení byl zvolen spirálový kryt pro krytí spodní pozice 
šroubu mezi nosnými deskami a pevný kryt pro horní pozici. 
 
    5.9.1. Návrh spodního krytu pohybového šroubu 
S ohledem na závislé rozměry byl zvolen pro spodní kryt z katalogu firmy HIWIN57 
spirálový kryt 40-2000-120. 
 
 
Obr. 41 - Schéma spirálového krytu s rozměry v mm z katalogu firmy HIWIN58 
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Údržba spirálového krytu 
Spirálové krycí pružiny je nutné periodicky čistit od hrubého znečištění a mazat, pokud 
možno olejovým sprejem W44T Turbo spray. Nevhodné jsou husté, pryskyřičné oleje. Jejich 
použiti může vest k zablokování závitů a ke zlomení pružiny.59 
 
Návrh přírub spirálového krytu 
Spirálový kryt se nedodává s fixačními přírubami. Tyto je třeba vhodně navrhnout podle 
daného konstrukčního řešení. Fixační příruby byly navrženy s ohledem na závislé rozměry a 
jsou součástí výkresové dokumentace. 
 
    5.9.2. Návrh horního krytu pohybového šroubu 
Pro horní kryt bylo zvoleno z důvodu ceny, nízké hmotnosti a jednoduchosti výroby pevné 
krytí vyrobeno z plastu. Bude mít čtvercový půdorys pro jeho vyšší tuhost. Výrobní výkres je 
součástí výkresové dokumentace. 
 
  5.10. Antikorozní nátěr, kotvení konstrukce a vedení kabeláže 
    5.10.1. Návrh nátěru konstrukce 
Celou konstrukci bude třeba natřít ochranným antikorozním nátěrem. 
Byl zvolen z katalogu firmy KMB barvy60 antikorozní nátěr Soldecol PUR HG. 
Vlastnosti 
- Vysoká mechanická a chemická odolnost 
- Dlouhodobá povětrnostní stálost 
- Rychlé zasychání 
- Odolává teplotám do 120 °C 
- Ředidlo U 6002 
- Vydatnost: 11 m2 z 1 litru barvy v jedné vrstvě (50 μm DFT, beze ztrát)  
- Doba zasychání: 10 - 12 hod. (max. 15 hodin)  při 23 °C a 60% relativní vlhkosti 
vzduchu61 
 
    5.10.2. Kotvení konstrukce 
Z důvodu jednoduchosti aplikace a vysoké pevnosti bylo zvoleno kotvení konstrukce do 
betonového podkladu pomocí chemické kotvy a kotevních šroubů. 
Byla zvolena z katalogu firmy Fisher Chemická kotva FIS VL 410 C62 v kombinaci 
s kotevními šrouby FIS A M16 x 300 gvz pevnost 8.863. 
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Obr. 42 - Kotevní šroub FIS A64 
Tab. 10 - Parametry pro zatížení kombinace chemické kotvy FIS VL 410 C a 
kotevního šroubu FIS A M16 v betonu65 
 
Průměr díry do betonového podkladu je uveden d0 = 18 mm.66 
 
    5.10.3. Vedení kabeláže 
Kabeláž k motoru a čidlům pozic bude vedena po jedné ze stojen a není nutno hledat 
speciální řešení, jelikož může být napevno. Vedení kabeláže pro pohybové části konstrukce je 
nutno umístit tak, aby nedocházelo k jejímu poškozování během pohybu součástí. Kabeláž 
k robotu bude na nosné desce, která je pohyblivá a mohlo by docházet k jejímu poškození 
během pohybu. Z toho důvodu bylo zvoleno umístění kabeláže do energořetězu. 
 
pozn.: 3D modely energetických řetězů dostupné na https://www.igus-cad.com/ 
Obr. 43 - Vizualizace vedení kabeláže z robotu do energořetězu v horní pozici 
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Byl zvolen z katalogu firmy IGUS67 řetěz 1.733m 1500.050.035.0. 
 
Obr. 44 - Energořetěz série 1500 firmy IGUS68 
 
  5.11. Pevnostní kontrola pomocí MKP 
Navržené řešení je vhodné zkontrolovat metodou konečných prvků – MKP, z důvodu 
složitosti celé konstrukce, různých vrubů a dynamických zatěžujících vlivů, které nelze dost 
dobře a jednoduše postihnout ve výpočtech. 
    5.11.1. Definování zatížení 
Definované podmínky zatížení jsou uvedeny v instalačním manuálu firmy KUKA69 
 
 
Obr. 45 - Schéma a hodnoty maximálního dynamického zatížení70 
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    5.11.2. Výpočet kritického místa 
Pomocí kontroly MKP v programu Inventor bylo zjištěno kritické místo s největším 
napětím na jedné z konzol. Toto napětí vyšlo 202,4 MPa, jak je znázorněno na Obr. 46, 47 a 
48. Tato metoda ovšem nosnou desku značně prohne a z toho důvodu vznikne na konzole 
kritické místo s bodovým (kruhovým) stykem namísto styku čárového (plošného). Z tohoto 
důvodu je zjištěné napětí daleko vyšší než bude ve skutečnosti. V tomto případě by šlo o 
namáhání na otlačení, kde daný materiál konzoly má mez kluzu Re = 235 MPa, což je vyšší než 
zjištěné napětí a v tomto případě, kdy je třeba počítat se značným zkreslením metody MKP, lze 
říci, že návrh vyhovuje. 
 
Obr. 46 - Analýza konstrukce pomocí MKP s označeným místem nejvyššího napětí 
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Obr. 47 - Analýza konstrukce pomocí MKP s místem nejvyššího napětí 
 
Obr. 48 - Detail kritického místa vypočteného pomocí MKP 
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    5.11.3. Výpočet dalších namáhaných uzlů 
Dále byla snížena horní hranice barevné škály, která zobrazuje rozsah napětí od nejmenšího 
po největší, pro zjištění dalších možných kritických míst na modelu. Tato hranice byla 
nastavena na 40 MPa. Na základě tohoto zobrazení jsou identifikovány další namáhané uzly, 
které se nacházejí na součástech lineárního vedení, které jsou navrženy v kapitole 5.6. 
 
Obr. 49 - Zobrazení namáhání členů lineárního vedení 
 
Obr. 50 - Zobrazení namáhání členů lineárního vedení z jiného úhlu pohledu 
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Kontrola zatížení členů lineárního vedení 
Z důvodu bezpečnosti byl další postup zaměřen na nejslabší část sestavy ložiskového 
domku, kluznou vložku, i když analýza ukázala největší zatížení mezi kluzným pouzdrem a 
domkem. Ložiskový domek OGAS-01-12 z kapitoly 5.6. obsahuje kluznou vložku OJUM-03-
12 z katalogu firmy IGUS.71 
 
Tab. 11 - Pevnostní parametry vložky OJUM firmy IGUS72 
 
Maximální dynamická síla, kterou budou tyto součásti namáhány je 228,4 N dle údajů 
KUKA na Obr. 45. Maximální dynamická únosnost těchto dílů je v nejhorším případě 240 N 
z Tab. 11. Tato síla je definována ve směru od lineárního vedení (tahové napětí). Tyto díly 
lineárního vedení jsou použity celkem čtyři na celé konstrukci a zatěžující síla se bude mezi ně 
určitým způsobem rozkládat. Tudíž lze říci, že kontrola vyhovuje. 
 
    5.11.4. Maximální průhyb 
 
pozn.: ve vizualizaci jsou prohnutá místa zobrazeny daleko výrazněji, jelikož ve skutečném měřítku by 
průhyb nebyl tolik viditelný 
Obr. 51 - Vizualizace průhybu nosné konstrukce 
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6. Závěr 
Cílem práce bylo modifikovat pracoviště pro automatizovanou montáž. Bylo nutno zvolit 
nejvhodnější koncept řešení dle zadaných specifikací. Byl vybrán model kooperativního robotu 
IIWA od firmy KUKA pro vykonávání manipulativní a montážní činnosti jako možná náhrada 
operátora/lidské síly. K tomu byla navržena nosná konstrukce, která bude plnit funkci hlavního 
nosiče robotu a bude možno v rámci této konstrukce s robotem manipulovat do dvou poloh, 
horní a spodní. Horní pozice bude sloužit jako odkládací pozice pro robot, kdy nebude potřeba 
jeho činnosti a spodní pozice bude sloužit pro pracovní pozici robotu. Pro ideální řešení bylo 
nutno navrhnout pohybový mechanismus, který byl nakonec realizován pomocí závitové tyče 
se samosvorným lichoběžníkovým závitem. Dále bylo nutno vyhledat řadu dílčích komponent 
od různých výrobců jako například motor, řemen, ložiska, lineární vedení, kotvení konstrukce 
a navrhnout a výpočtem zkontrolovat množství dalších součástí, například nosné patky, 
dosedací konzoly, pohybovou matici a svarové spoje. 
Bylo zvažováno a počítáno vícero možných částečných řešení, hlavně v oblasti 
pohybového ústrojí a dosedacích prvků pro nosnou desku. Nakonec bylo navrženo řešení 
pohybu pomocí závitové tyče v kombinaci s elektromotorem a řemenovým převodem a 
v oblasti dosedacích prvků bylo zvoleno řešení třemi konzolami s dosedací hranou. 
Z ekonomického hlediska je nahrazení operátora automatizovaným procesem velmi 
výhodné. Nejvýhodnější je varianta nahrazení operátora nastálo ve všech směnách provozu, 
kdy vyšla návratnost investice 1,27 roku. 
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